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美俄空间核动力技术发展态势评析
杭爽 1，杨洲 1，陈国玖 1*，袁子程 2

摘要 新一代空间核动力及推进技术的突破，将颠覆空间探测任务的样式。目前美国、俄罗

斯加速了空间核动力系统的研发进程，相关技术处于世界领先地位。梳理了空间核动力系

统基本分类和典型应用场景，综述了美俄空间核动力技术的发展历程及现状，并分析了美俄

空间核动力技术的发展态势。结果表明，与冷战时期相比，未来空间探测任务对核动力系统

的功率、灵活性、可靠性和安全性等提出了新的要求；美国、俄罗斯均高度重视空间核动力技

术的发展，但发展战略和技术路线均存在差异，美国以下一代太空能力建设和深空探测项目

为牵引，全面开展同位素电池、空间反应堆、核热推进系统、核电推进系统的研发；俄罗斯基

于自身核电推进技术优势，重点发展核电推进飞船项目，意图以有限的资源投入保持自身太

空领域竞争力。
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空间核动力技术指在外层空间利用核能为航

天器提供热能、电能或推进力的技术，由于核动力

装置具有高能量密度、长寿命、大功率、强自主的特

点，该技术的应用，将大幅提升航天器的机动能力、

任务覆盖能力、有效载荷和任务时长，是支撑未来

深空探测任务的关键技术之一。布局和发展空间

核动力技术对维护国家安全、提升战略能力具有深

远的现实意义。

空间核动力装置基本分类如图 1所示，空间核

动力装置根据用途不同，可分为核热源、核电源及

核推进装置，分别为航天器提供热能、电能和推进 图1 空间核动力装置基本分类
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力。在核热源与核电源中，根据核反应的不同，有

放射性同位素源和核裂变反应堆两种类型[1-2]。根

据换能方式的不同，放射性同位素电源可分为静态

换能的同位素电池（RTG）和动态换能的同位素发

电系统（DIPS）。放射性同位素源非常适合太阳光

辐射强度弱或极端空间热环境条件，在这些场景

中，太阳电池阵+蓄电池组成的常规电源系统和热

控系统难以适应，而放射性同位素源不仅能够正常

工作，还具有更长的寿命，是深空探测器的首选。

RTG与其他类型电源性能对比如表1[3]所示。

核裂变反应堆利用核燃料的裂变能为航天器

或其他设施提供电能或推进动力。核裂变反应堆

可满足未来太空任务中超大功率需求以及深远空

间探索中的能源和动力供给，特别适用于太阳能利

用困难、长周期无人深空探测任务以及星表探测任

务。根据用途不同，空间裂变反应堆可用于空间核

电源、核火箭发动机和星表核电站。其中空间核电

源将反应堆的裂变热转换为电能，驱动大功率电推

系统，以提供推进力，与此同时，反应堆还可以为其

他设备提供电能，形成以空间核反应堆电源为基础

的供电/电推双模式系统。核火箭发动机则是以核

反应堆裂变热直接加热工质产生推进力，同时，核

火箭发动机也可进行发电，形成以核热推进为基础

的核热推进/供电双模式系统。大功率的核热/电
推进技术特别适用于在大型深空探测任务中执行

快速的星际飞行，可大大缩短飞行时间[4]。

空间核动力是事关国家安全的重要战略技术

领域，美国和俄罗斯当前在该领域处于绝对领先地

位，并拒绝任何形式的国际技术合作。通过回顾美

俄空间核动力技术的研发和应用历程，梳理美俄在

空间核动力领域的发展现状，分析其发展态势。

1 美国空间核动力发展态势

1.1 研发历程和现状

放射性同位素电源方面，美国研发最早、技术

实力最强。美国用于航天任务的RTG均采用 238Pu
热源，最高输出功率可达 300 W，最高热电转换效

率达 6.7%，功率质量比达 5.36 W/kg，设计寿命为

15年左右。从 1961年至今，美国在航天器上应用

放射性同位素电源 28次，主要用于卫星、月球站、

火星着陆器及行星际探测器，目前尚有 30多个放

射性同位素电源在轨运行。这些同位素电源输出

功率范围覆盖 1.7 We到 400 We，最长工作时间已

超 30年。最近一次应用是 2020年 7月 30日发射的

“毅力号”火星车，搭载了多任务RTG（MMRTG）[5]。

当前，美国航空航天局（NASA）正在开发下一代

RTG，即通用热源RTG（GPHS-RTG），Mod1型由 16
个 238Pu通用热源耦合 572个 SiGe热电偶，输出电功

率达 245 We，热电效率达 6%，比功率达 4.4 W/kg，
计划 2030 年左右交付可用于飞行的 Mod1 型

GPHS-RTG。
在空间反应堆电源方面，美国从 1954年起开

展研究，历经核辅助电源系统（SNAP）计划、战略防

御计划、国际 TOPAZ计划、空间探测计划、普罗米

修斯计划等不同时期，积累了大量的空间反应堆设

计和实验经验[6]。美国曾于 1965年 4月 3日开展一

次空间反应堆电源系统飞行试验，利用“阿金纳”运

载火箭将 SNAP-10A型空间堆发射升空，12 h后反

应堆达到满功率。在连续运行43 d后，由于运载火

箭的电气故障，SNAP-10A被迫永久关闭。当前，美

国正在实施的空间反应堆电源计划是星表裂变反应

堆电源（FSP）计划和千瓦级电源计划（Kilopower）[7]。

FSP计划由美国NASA和能源部（DOE）共同推动，

技术方案采用UO2快堆+NaK冷却+斯特林发电方

案，反应堆热功率达 186 kW，电功率达 48 kWe，系

表1 不同类型空间电源性能比较

种类

燃料电池

太阳能电池-蓄电池系统

RTG

比能/（Wh·kg-1）
103

104~105
104~105

比功/（W·kg-1）
103
102
2~5

寿命/月
1~3
12~60
120

功率/W
103量级

103量级

102量级

适应场景

仅短期任务

仅太阳光辐射强的场景

外空、月面、星际任务等
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统效率 21.5%，系统总质量 5820 kg，设计寿命为 8
年。该项目旨在助力“阿尔特弥斯”计划，为星表基

地提供电力。根据 2011年NASA发布的《空间电源

发展路线图》，美国计划发展中小功率反应堆电源

（0.5~5 kWe）替代RTG系统，实施这一目标的就是

Kilopower项目。该项目采用铀钼合金燃料+钠热

管冷却+斯特林发电的技术方案，设计电功率为 1~
10 kWe，寿命为 10年，4座该型反应堆可满足火星

前哨站的电力需求。2018年 3月，“采用斯特林技

术的千瓦级反应堆”项目（KRUST）的 1 kW演示机

获得成功，成为 40年来首个进行完全测试的空间

核裂变反应器。美国能源部于 2020年 11月与空间

核动力公司签署协议，授予该公司Kilopower技术

使用权，拟采取公私合作方式推进这项技术的商业

化。在超大功率空间堆方面，美国NASA马歇尔航

天中心基于“高温气冷堆+磁流体发电”方案开展

兆瓦级空间堆研究，反应堆热功率达 5 MW，输出

电功率 2.76 MWe。美国核电推进与空间核电源研

发同步启动，历经多个研究计划，到 2008年，美国

NASA 提 出“ 推 动 型 技 术 发 展 与 论 证 ”计 划

（ETDD），准备将核电推进技术应用于 300 kW载人

核电推进设计概念中[8]。

在核热推进方面，1955—1973年，美国耗资 15
亿美元实施了名为ROVER/NERVA的核热推进计

划，期间进行了 22次发动机或整个推进系统的热

试车，取得了丰富的数据[9-10]。通过这些实验，核燃

料组件和发动机系统设计不断完善，达到了 5~6级
的技术成熟度，具备了开展飞行实验样机的研制基

础，核热推进系统最长工作时间达 90 min，最高试

验比冲为 845 s，功率达 4082 MW，推力达 930 kN。
1982—1993年“森林风”计划期间，美国政府耗资 8
亿美元，对以颗粒床反应堆为代表的核热推进反应

堆开展了研究，该计划使美国对核热推进发动机的

原理机制有了更深入的把握，技术得到进一步发展。

为了缩短深空探测任务中星际飞行时间，美国持续

推动核热推进系统研究。1989年开始的太空探索倡

议（SEI）计划确定了未来美国载人火星探测中使用

以NERVA核火箭发动机为基础的核热推进系统；确

定了满足载人火星任务所需的核热推进系统设计参

数，发动机总冲量需达到334 kN，比冲850 s，推进运

行时间 120 min，反应堆热功率 1500 MW。2009年
发布的美国《载人火星探索设计参考体系 5.0》，基

本确立了“重型运载火箭+核动力末级”的总体方

案[11]。美国国家科学院于 2021年 2月 12日发布题

为《用于火星探索的太空核推进》的研究报告，进一

步明确了实施载人火星探测任务中，空间核推进技

术的必要性。在《2021财年NASA拨款法》中，11亿
美元的太空技术资金中划出 1.1亿美元用于核热推

进技术开发，其中 8000万美元用于“设计可进行飞

行演示的试验系统”。2020年 2月，美国启动“敏捷

地月行动示范火箭”项目（DRACO），该项目计划采

用高含量低缩铀（HALEU）裂变反应堆加热氢气产

生高推进力，实现空间快速飞行。目前，美国国防

高级研究计划局（DARPA）已授予通用原子公司、

蓝色起源公司和洛克希德·马丁公司第一阶段项目

合同，目标是 2025年在低地球轨道示范核热推进

系统。2022年初，美国米切尔航天研究所发表题

为《太空机动战：核热推进的战略任务》的报告，呼

吁基于核热推进技术研发具备高机动性的核动力

卫星，提升美国太空作战能力[12]。与此同时，美国

DARPA战术技术办公室呼吁增加核热推进技术研

发预算。空间核动力技术不可避免地成为美国争

夺制太空权依仗的重要技术力量。

1.2 国家战略

2019年以来，美国政府频繁发布涉及空间核

动力领域的政策文件，更新相关政策体系，统合重

塑管理能力。一方面展现出美国保持空间技术优

势和战略领导地位的强烈政治意图，另一方面也体

现了空间核动力技术的重要战略地位。

美国政府于 2019年 8月 20日发布总统备忘录

《带有太空核系统的航天器的发射》（NSPM-20），

确立了“当太空核系统能够安全实现或增强太空探

索或作战能力时，开发和使用该类型系统”的国家

政策[13]。2020年 12月 11日，发布《国家空间政策》

总统备忘录，明确要求开发和使用空间核动力和推

进系统以实现美国在科技、国防及商业领域的目

标。2020年 12月 16日，美国政府发布《有关空间

核电源与核推进的国家战略备忘录》空间政策指令
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SPD-6，对空间核动力系统研发目标、原则以及相

关机构的职责分工以及研发路线图作出了规定[14]，

将开发和使用空间核动力上升到国家战略层面。

SPD-6总统备忘录明确了美国空间核动力的发展

规划和主要时间节点。该备忘录显示，美国将在

2020年代中期形成空间核反应堆核燃料生产能

力；在 2027年实现月球星表反应堆运行；在 2020年
代末完成核热推进关键技术突破，使核热推进系统

能够满足美国国防部（DOD）和NASA的任务需求；

在 2030年开发出具有更高燃料效率、更长运行寿

期和更高能量密度的放射性同位素电力系统。

2021年 1月 6日，美国DOE发布《太空能源战略》，

旨在进一步加强能源部推动下一代太空探索的能

力。2021年 1月 12日，美国白宫发布《促进国防与

太空探索小型模块化反应堆发展的行政指令》，要

求美国DOD和NASA寻求发展供各自使用的小型

核反应堆，并积极开展技术合作。

2 俄罗斯空间核动力发展态势

2.1 研发历程和现状

苏联基于 210Po和 238Pu热源，开发了多型放射

性同位素电源，用于军事卫星和火星飞船，积累了

丰富的研制经验。1965年，苏联首次给军事通信

卫星“宇宙-84”和“宇宙-90”配备了基于 210Po热源

的放射性同位素电源。1969年和 1971年分别给

“月球车 1号”和“月球车 2号”配备了 210Po热源作为

保温设备。苏联还成功研制了基于 238Pu热源的百

毫瓦量级放射性同位素电源，但配备了该型电源的

“火星-96”飞船于 1996年和 2011年 2次发射失

败[15]。

空间反应堆电源和核电推进方面，苏联基于温

差发电和热离子发电 2种方式，成功研发了 RO⁃
MASHKA、BUK、TOPAZ-1、TOPAZ-2等 4种主要型

号的空间反应堆，反应堆热功率最高可达 135 kW，

电功率最高达7 kWe。历史上，苏联共发射了33颗
装备BUK反应堆和 2颗TOPAZ-1的“宇宙”号系列

军事侦察卫星[16]。在电推进器方面，苏联自20世纪

60年代起研发了多种电推进器，其中最为成功的

是 SPT-50、SPT-60、SPT-70、SPT-100这 4型使用

氙气推进剂的霍尔推进器，比冲可达 1500 s，推力

达 83 mN，功率达 1.35 kW，运行时间为 9000 h。这

4型推进器已应用于 60颗卫星，并长期在轨运行。

此外，苏联还 2次尝试使用 TOPAZ-1空间反应堆

电源驱动霍尔推进器，在轨运行时长超过2个月，证

明了苏联核电推进技术的可靠性[2]。2009年 12月，

俄罗斯航天局宣布开发兆瓦级空间核动力飞行器

运输动力模块（TEM）。该型核动力飞船计划采用反

应堆供电+核电推进双模式，采用超高温气冷快堆+
闭式布雷顿循环发电+热管/液滴辐射散热的技术方

案。反应堆热功率达 3.5 MW，电功率 1 MWe，计划

累计运行 5×104 h以上。2010年，俄罗斯启动核动

力太空拖船（Nuklon）的研制工作，2018年开始制造

测试用原型堆，并于同年 10月，完成了核动力装置

冷却系统的地面测试。2019年，俄罗斯国家航天集

团公司完成了设计文档的开发和 TEM模型的组件

测试。2020年 9月，俄罗斯军火库设计局开始组装

核动力飞船，计划在 2030年前将第一艘核动力太

空拖船送入轨道并开展飞行试验[17]。2016年，俄罗

斯公布了基于核能推进的火星探测计划，计划将地

火飞行时间从18个月缩短至6周。

核热推进方面，苏联在 1950—1980年的近 30
年时间里，开展了大量理论和实验研究，建设了大

型核发动机试验基地“贝加尔”（Baikal）试验台架，

研制了RD-401、402、404、405、0410、600等多台不

同推力的核热火箭发动机[18-20]，探索了不同的结构

方案，并开展了大量地面试验。其中最为成熟的是

RD-0410实验样机，该样机热功率达 196 MW，推

力为 35 kN，比冲达 900 s。苏联解体后，俄罗斯继

续开展了核热火箭的研究工作，确定了反应堆采用

非均质设计、氢化锆慢化剂、三元碳化物燃料的核

热火箭方案，其设计在性能和寿命上较同期美国方

案具有一定的优势。从 20世纪 90年代末开始，俄

罗斯参与国际科学技术中心用于载人航天的电源/
推进综合体项目，设计了推力为 68 kN、比冲大于

900 s的双模式空间核动力系统。2007年起，俄罗
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斯电力技术研究与设计院联合多部门，开始对

IVG-1反应堆进行升级改造，并将开发电功率100~
500 kWe的双模式核动力系统陆地原型装置作为

核热推进技术的研发目标。

2.2 国家战略

近年来，俄罗斯以未来太空探索战略为牵引，

持续增加空间核动力领域投入。俄罗斯政府于

2008年 4月批准了《2020年前及以后俄罗斯联邦在

空间活动领域政策的原则》，公布了俄罗斯政府将

致力于全面开展空间研究、探索和利用。2010年，

时任俄罗斯总统的梅德韦杰夫签署《开发兆瓦级核

动力飞船》的总统令，该核动力飞船研制计划总经

费达 170亿卢布，由俄罗斯国家原子能集团与国家

航天局共同实施[21]。按照计划，俄罗斯兆瓦级核电

推进飞船将在 2030年实现首飞，并在一次任务中

实现对月球、金星、木星的科学考察。该计划在国

家战略规划层面，明确了俄罗斯加大投入，全面重

启空间核动力技术研究的决心意志。

3 态势分析

美国、俄罗斯高度重视空间核动力技术的开

发，从冷战期间就持续投入，积累了丰厚的技术实

力，并在海洋目标监视雷达、深空探测等任务中得

到了应用。美国、俄罗斯在空间核动力领域的技术

积累如表 2所示。在技术开发方面，虽各有侧重，

但美国、俄罗斯对不同类型空间核动力系统的研究

均全面布局。应用方面，美国对RTG的应用十分

成熟，但存在 238Pu短缺、空间反应堆缺乏使用经验

的问题；苏联更加侧重于空间反应堆的使用，积累

了更为丰富的经验，但苏联解体后俄罗斯相关领域

的研究已明显放缓。与冷战时期美俄技术积累相

比，当前美国、俄罗斯对空间核动力技术应用方向

主要是近地和深空轨道转移运输、载人航天任务、

星表基地建设等方面，对相关核动力技术提出了超

高功率下高复用、中低功率下强灵活、辐射防护设

计可靠、可靠运行时间更长等新需求。

表2 空间核动力领域美国、俄罗斯技术积累对比

技术领域

同位素电源

空间反应堆

核热推进

核电推进

美国

31次应用（54个装置）

7型实验堆，1次飞行实验

20座实验堆，大量地面试验

无

俄罗斯

1次应用（发射失败）

4型反应堆，34次应用

6型发动机，大量地面试验

1次应用

通过分析美国、俄罗斯当前正在实施的空间核

动力项目（表 3），发现美国、俄罗斯的战略目的、发

展模式及技术路线均存在差异。

自 2018年以来，以美国特朗普政府宣布组建

太空军为标志，美国对未来太空力量布局和重组的

步伐明显加快，对空间核动力技术研发重视程度也

有所提升。美国以打造下一代太空能力和深空探

测项目为牵引，通过国家顶层设计，空间核动力领

域发展已全面铺开，研究和实践的脚步明显加速，

并开始探讨空间核动力技术的军事应用潜力。在

用途上，美国全面推进不同功率核动力系统开发，

计划将 1~10 kWe核电源系统用于科学探索、10~
100 kWe用于载人星体/小行星探索、1~5 MWe用
于载人火星探测任务。在发展路径上，美国继续开

发功率更高的下一代RTG，为空间仪器仪表供电；

推进Kilopower项目为代表的中小功率反应堆电源

计划，替代放射性同位素电源，解决 238Pu燃料供应

不足的问题；推动Kilopower、FSP项目，研发中、大

功率星表反应堆电源，为载人登陆月球、火星，并建

立星表基地做准备；在空间堆和电推进研发项目之

外，着力推进DRACO项目，全面探索核电、核热 2
种空间推进方案。俄罗斯则在空间领域投入资金

有限的情况下，意图以空间反应堆和电推进技术领

域的丰富积累，打造深空探测领域的竞争优势，集

中力量研发兆瓦级核电推进飞船，提升深空探测项

目的效益，抵消中国、美国等国家在探月和深空探

测领域较高的投入，保持俄罗斯在太空领域的竞

争力。
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表3 美国、俄罗斯正在实施的空间核动力项目

国家

美国

美国

美国

美国

俄罗斯

类型/项目

RTG：
GPHS-RTG

空 间 堆 ：

Kilopower

空 间 堆 ：

FSP

核 热 推

进：DRACO
核电/推进

双 模 式 系

统：Nuklon

实施单位

NASA和DOE

NASA和DOE

NASA和DOE

DARPA和NASA

国家原子能集团

和航天局

技术路线

GPHS+SiGe
热电偶

UMo 合金热

堆 +钠 热 管 冷

却+斯特林发电

UO2 快 堆 +
NaK冷却+斯特

林发电

HALEU反应

堆加热氢气产

生推进力

气冷快堆+布
雷 顿 发 电 +Xe
离子推进器

主要性能参数

初始电功率 245
We，达设计寿命时

电功率177 We

电 功 率 1~10
kWe

热功率 186 kW，

电功率 48 kWe，寿
命8年

—

热功率 3.5 MW，

电功率 1 MWe，寿
命≥10年

战略目标

开 发 高 性 能 的

RTG，为空间探索仪

器仪表提供电力

为登陆月球、火星

并建立基地提供电

力 ，替 代 RTG，解

决 238Pu供应问题

助 力“ 阿 尔 特 弥

斯”计划，为登陆月

球、火星并建立基地

提供电力

用于推进可支持

深空探测任务的反

应堆概念设计

助力空间任务，获

得优势，对冲美中探

月和深空探测计划

当前/预期进展

Mod1 型 计 划

2030年左右交付

未来几年具备飞

行条件并实现商业

化应用

已经完成技术开

发，具备实用条件

2025年实现低地

球轨道核热推进系

统示范运行

2030年进行首次

飞行

4 结论

空间核动力系统的研发考验国家的技术实力

和工业能力，相关经费投入大、研发周期长。但是

大功率空间核动力及推进技术一经突破，将推动空

间探索领域的颠覆性变革，也将深刻改变航天强国

的实力对比。美国、俄罗斯经过 70余年的持续投

入，在空间核动力应用领域积累了丰富的技术基础

和使用经验。美国、俄罗斯在新的空间核动力发展

规划指导下，持续推进技术研发和应用。美国通过

扩大空间核动力领域的投入，以政商合作的方式同

时探索多条技术路线，以满足不同功率需求和应用

场景，全面支撑其太空能力建设和深空探测项目。

俄罗斯在有限投入情况下，采取重点突破的思路，

着力发展兆瓦级核电推进飞船，以相关技术的突破

带动航天事业的发展，恢复其航天强国地位。当

前，美国、俄罗斯的一批中高功率核动力装置已完

成或即将完成地面带核运行试验，将在 2030年前

后开展空间试验，空间核动力领域的发展将进入新

的历史阶段。中国应以深空探测计划为牵引，强化

顶层设计和统筹协调，加紧相关领域的布局发展。
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Analysis on the development trend of space nuclear power

technology in the United States and Russia

AbstractAbstract Breakthroughs of next-generation space nuclear power and propulsion technology will completely change the style of
future space exploration missions. At present, the United States and Russia have accelerated their research and development
processes of space nuclear power systems to keep their leading positions. This article outlines the classification and application
scenarios of space nuclear power systems, summarizes the technology development processes and strategies of the US and Russia.
Furthermore, the development trend of space nuclear power is analyzed. The results indicate that compared to the Cold War era,
future space exploration missions have put forward new requirements for the power, flexibility, reliability, and safety of the
nuclear power systems. The US and Russia attach great importance to the development of space nuclear power technology but
there are differences in development strategies and technological routes. The US is conducting comprehensive research and
development on radioisotope thermo-electric generator, space reactors, nuclear thermal propulsion systems, and nuclear electric
propulsion systems, all driven by next-generation space capability development and deep space exploration projects. Russia, on
the other hand, focuses on developing nuclear power propulsion spacecraft projects, taking its own advantages in nuclear power
propulsion technology, with the intention of maintaining its competitiveness in the space field with limited resource investment.
KeywordsKeywords space nuclear power; nuclear propulsion; space nuclear reactor ●
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